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RESUMO 

O cobre é um micronutriente essencial para todos os seres vivos, porém em grandes concentrações pode causar sérios 
problemas ambientais. Áreas de vitivinicultura são áreas com contaminação potencial de cobre, devido a intensa e 
contínua aplicação de produtos agrícolas contendo este elemento em sua formulação. Áreas de rejeito de mineração de 
cobre também são áreas de grande risco à saúde dos seres vivos, pois são extensões com altas concentrações de cobre e 
com potencial para a contaminação de áreas adjacentes. A utilização de técnicas eficazes para a remediação destas áreas 
é necessária para a redução do impacto negativo e melhoria das condições ambientais. O objetivo desta revisão foi abor¬ 
dar os principais aspectos envolvidos na biorremediação de áreas contaminadas com cobre e indicar possibilidades para 
a melhoria da eficiência do processo. A biorremediação de áreas contaminadas pode ser mais eficaz quando utilizados 
microrganismos resistentes e eficientes, isolados de áreas contaminadas, juntamente com a utilização de plantas reme- 
diadoras e hiperacumuladoras de cobre. 
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ABSTRACT 

Copper is an essential micronutrient to all living organisms, although in high concentrations it can cause environmental 
problems. Vineyard areas are potential copper-contaminated sites due to intense and constant use of sprays contai- 
ning copper in formulation. Copper mining waste areas also have high copper concentrations with high potential to 
contaminate adjacent areas. Use of efficient techniques for remediation of these areas is necessary to reduce negative 
impacts and improve environmental conditions. Organisms such as plants, fungus and bactéria are efficient alternatives 
and coast-friendly to all involved parts. The objective of this review is to discuss the main aspects of bioremediation of 
copper-contaminated areas and show some research aspects to optimize the process. Bioremediation of contaminated 
areas can be more efficient when efficient and resistant microorganisms isolated from copper-contaminated areas are 
used together with copper hyperaccumulator plants. 
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Introdução 

Devido à intensa e contínua utilização de metais 
pesados pela atividade antrópica, têm-se aumen¬ 
tado a contaminação ambiental, tornando-se um 
problema pertinente e motivo de intensa pesquisa. 
Para os seres humanos, a contaminação com cobre 
(Cu) leva a graves complicações à saúde, podendo 
causar câncer e até mesmo a morte. Para organis¬ 
mos como plantas, fungos e bactérias, altas concen¬ 
trações de cobre promovem uma pressão de sele¬ 
ção, mantendo somente os organismos resistentes 


neste local contaminado (Atlas e Bartha, 1997). 
Essa pressão de seleção pode ser utilizada para se¬ 
lecionar organismos resistentes a estas condições e 
para testá-los posteriormente quanto ao seu uso na 
biorremediação. 

A biorremediação de áreas contaminadas com co¬ 
bre, como áreas de vitivinicultura e áreas de rejeito 
de mineração de Cu, pode ser uma alternativa viá¬ 
vel para a recuperação destas; e para isto é necessá¬ 
rio avaliar a utilização de organismos resistentes e 
eficientes (Andreazza et al, 2010a; 2011a) e de baixo 
custo. Contudo, é necessário o isolamento de mi- 
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crorganismos resistentes e eficazes na remoção do 
Cu, bem como na transformação deste elemento em 
formas mais biodisponíveis para a biorremediação. 
Estes microrganismos resistentes também podem 
ser úteis quando testados e estudados para a utili¬ 
zação em espécies vegetais que crescem em áreas 
contaminadas com Cu. Espécies vegetais podem ser 
utilizadas para a remoção ou estabilização destas 
áreas, desde que previamente selecionadas para a 
resistência nestes ambientes. 

Os principais aspectos envolvidos na biorreme¬ 
diação de áreas contaminadas com cobre, como a 
toxicologia, as fontes de poluição, os mecanismos 
biológicos de resistência e as estratégias para o uso 
de microrganismos e de plantas para a remediação 
de áreas contaminadas com cobre foi o objetivo da 
presente revisão. 

Desenvolvimento 

Aspectos toxicológicos do cobre 

O Cu é um elemento essencial a todos os seres vivos, 
inclusive aos humanos, pois atua como co-fator de 
uma série de metaloenzimas envolvidas na forma¬ 
ção da hemoglobina e no metabolismo de carboi¬ 
dratos, xenobióticos e drogas, bem como nos meca¬ 
nismos de antioxidação celular (ATSDR, 2004). Nos 
Estados Unidos da América, a média de ingestão 
de cobre pela alimentação é entre 0,93 a 1,3 mg de 
Cu por dia para adultos, sendo recomendado uma 
dieta com no máximo 0,9 mg dia 1 de Cu. O cobre 
é rapidamente absorvido no estômago e no intesti¬ 
no, tendo sua concentração controlada no organis¬ 
mo por um mecanismo de homeostase que envol¬ 
ve a indução e síntese de metalotioneínas (ATSDR, 
2004). Apesar deste mecanismo prevenir parte da 
toxicidade de cobre, a exposição níveis excessivos 
pode resultar em vários efeitos à saúde, incluindo 
danos ao fígado e aos rins, anemia, imunotoxicida- 
de e desenvolvimento da toxicidade (ATSDR, 2004). 
Os sintomas mais comuns relacionados à exposição 
de altas concentrações de cobre é a disfunção intes¬ 
tinal, seguida de náusea, vômito e dor abdominal. 
Em casos de super exposição ao cobre e de outros 
elementos têm sido constatado o risco de câncer de 
pulmão e de estômago (ATSDR, 2004). O cobre é 
um dos metais cuja concentração é controlada pela 
legislação brasileira nos corpos hídricos, o qual se 
situa em um limite de 5 mg L 1 (BRASIL, 1974). 
Produtos e resíduos contendo cobre estão presentes 
em inúmeras atividades agrícolas, urbanas e indus¬ 
triais, com grande potencial para a contaminação do 


solo e da água. Entre as atividades específicas com 
potencial poluidor, destacam-se as áreas de mine¬ 
ração de cobre, áreas de rejeito de mineração, lodo 
de esgoto, dejeto de suínos, resíduos industriais e a 
vitivinicultura. 

Os fungos também são afetados pelo cobre e esse 
fato tem sido levado em consideração no caso do 
controle de microrganismos patogênicos. Entre¬ 
tanto, as células procarióticas são mais resistentes e 
toleram elevadas concentrações de cobre no meio. 
Estas células possuem um mecanismo de resistência 
ao cobre (homeostase do cobre), pode ser controlada 
pela atividade de metalotioneínas e chaperonas, que 
retém o cobre no citosol (Arredondo e Núhez, 2005). 
Por este motivo, é possível supor que o uso de mi¬ 
crorganismos tolerantes ao cobre e dos genes envol¬ 
vidos nesta resistência a altas concentrações possam 
ser úteis para o estabelecimento de estratégias para 
a remoção deste metal de áreas contaminadas. 

Caracterização da contaminação do cobre 
no solo e na água 

O cobre é um micronutriente essencial para as plan¬ 
tas, mas também é um metal pesado. A alta concen¬ 
tração de cobre na solução do solo pode ser tóxica 
aos microrganismos, plantas, animais e humanos. 
O teor natural de cobre em solos é muito variável, 
dependendo da rocha matriz e da intensidade dos 
processos de formação do solo (físico-químico e 
biológico) sobre a rocha e está predominantemente 
associado à fase sólida do solo. As formas solúveis e 
trocáveis representam menos que 10% do teor total 
do cobre em solos e, normalmente são encontrados 
teores entre 1 a 3%. Na litosfera o teor médio total 
é de 70 mg kg 1 , no solo varia de 2 a 100 mg kg -1 e 
nas águas superficiais as concentrações são menores 
que 0,020 mg L 1 (King, 1996; CETESB, 2007). 

O cobre é influenciado pelas seguintes proprieda¬ 
des: pH, potencial redox, textura, composição mine¬ 
ral (conteúdo e tipos de argilas e de óxidos de Fe, Al 
e Mn), capacidade de troca de cátions, quantidade e 
tipo de componentes orgânicos no solo e na solução, 
presença de outros metais pesados, temperatura do 
solo, conteúdo de água e outros fatores que afetam 
a atividade microbiana (Adriano, 1986). No solo, a 
adsorção é o principal processo para o entendimen¬ 
to da disponibilidade do cobre, pois indica a solu¬ 
bilidade, a mobilidade e a disponibilidade para os 
organismos. 

A matéria orgânica possui grande superfície espe¬ 
cífica, carga líquida negativa dependente do pH do 
meio e capacidade de formar quelatos orgânicos 
(Sposito, 1989). Os principais responsáveis pela li- 
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gação do cobre com a matéria orgânica são os ácidos 
húmicos e fúlvicos, formando complexos estáveis. 
Em solos do Rio Grande do Sul cultivados há mais 
de 15 anos com videira tratada com fungicida cúpri¬ 
co, verificou-se que mais de 70% do cobre estava as¬ 
sociado a matéria orgânica (Nachtigall et al, 2007). 

Principais áreas contaminadas com cobre 
no Rio Grande do Sul 

No estado do Rio Grande do Sul, a contaminação 
com elevadas concentrações de Cu ocorrem na ser¬ 
ra do nordeste, nas áreas de vitivinicultura, e na 
serra do sudeste, nas áreas de mineração de cobre. 
A videira é uma cultura que apresenta grande inci¬ 
dência de doenças. Entre as mais importantes está o 
míldio, ou mofo, causado pelo fungo Plasmopara vi¬ 
tícola. Existem vários produtos recomendados para 
a prevenção e eliminação do míldio. Todavia, os 
produtores utilizam ainda em grande escala a calda 
bordalesa [CuS0 4 + Ca(OH)J - mistura de sulfato de 
Cu e cal, diluídos em água, como fungicida preven¬ 
tivo da doença (Murayama, 1980). 

Embora seja um fungicida de uso relativamente an¬ 
tigo, a calda bordalesa é considerada um dos produ¬ 
tos mais eficientes no combate de algumas doenças 
de plantas, principalmente das frutíferas. Assim, a 
utilização continuada da calda nas áreas de vitivi¬ 
nicultura para o controle de doenças fúngicas pro¬ 
move o acúmulo de Cu nos solos. O teor de Cu nos 
solos pode atingir níveis muito elevados, o que pre¬ 
judica o desenvolvimento e a produção das plantas 
de cobertura. Conforme Kabata-Pendias e Pendias 
(2001), o teor de cobre superior a 100 mg kg' 1 no solo 
é considerado excessivo e pode ocasionar fitotoxi- 
dez. Plantas de aveia cultivadas com adição de do¬ 
ses crescentes de Cu apresentaram grande redução 
do crescimento e desenvolvimento na dose de 100 
mg de cobre kg 1 de solo (Santos et al, 2004). Nos 
solos da região existem levantamentos que relatam 
teores acima de 1200 mg de cobre total kg' 1 de solo 
(Matsuoka, 2006). 

As áreas de rejeito de mineração de cobre do Estado 
do Rio Grande do Sul estão localizadas na Micro- 
bacia do Arroio São João, no município de Caça- 
pava do Sul. Durante o processo de exploração do 
minério de cobre, boa parte dos efluentes e rejeitos 
foram lançados diretamente neste arroio (Laybauer, 
1998), tomando desta forma, um ambiente contami¬ 
nado e potencialmente tóxico aos seres vivos. Além 
disso, a atividade de mineração de cobre aumenta 
os teores naturais de Cu, Fe, Al e Zn, assim como 
os valores de pH, condutividade elétrica e sólidos 
em suspensão na água. O impacto desta atividade é 


evidenciado tanto pelo acréscimo significativo das 
concentrações médias, quanto por altos valores de 
dispersão na região sob influência da mineração, 
o que é característico da influência antrópica (Lay¬ 
bauer, 1998), produzindo também, grandes quanti¬ 
dades de rejeito de mineração com alto potencial de 
contaminação ao ambiente. 

O cobre em organismos e mecanismos 
de resistência 

A grande maioria dos microrganismos necessita do 
cobre em pequenas quantidades, mas podem ser 
afetadas pela superexposição a este metal. Para re¬ 
solver este problema, os organismos desenvolveram 
mecanismos de resistência para sobreviver em am¬ 
bientes, tanto limitantes em cobre, como em concen¬ 
trações tóxicas às células. A homeostase das células 
procarióticas é conferida por quatro genes arranja¬ 
dos no operon cop. Este operon possui um sistema 
de regulação gênica que é expresso em função da 
quantidade de cobre na célula. O gene cop A capta o 
cobre quando limitante e transporta para o citoplas¬ 
ma, ao passo que o copB remove o cobre de dentro 
das células quando há concentrações tóxicas. O gen 
copY é o gen repressor, e copZ ativador, e regulam a 
concentração de cobre na célula (Solioz e Stoyanov, 
2003). O mecanismo de proteção das células ao co¬ 
bre é feito pelo gene copY que reprime as ATPases 
cop A e copB, diminuindo o transporte deste elemen¬ 
to para o citoplasma, evitando a morte celular pela 
exposição a concentrações tóxicas de cobre (Figura 
1). O cobre só pode ser transportado pelas ATPases 
quando está na forma reduzida Cu(I), e deste modo, 
as células necessitam de enzimas como a cobre redu- 
tase para reduzir o Cu(II), disponibilizando o cobre 
para o transporte intracelular (Solioz e Stoyanov, 
2003). A enzima cobre redutase é codificada pelo 
gene ndh em Escherichia coli, e foi demonstrado que 
a redução do cobre pode ocorrer em dois sítios. No 
sítio I, o cobre é reduzido entre NADH e quinona, 
e no sítio II, entre quinonas e citocromo bo e bd no 
ciclo do cobre (Rodríguez-Montelongo et al., 2006). 
A enzima redutase de cobre pode estar associada a 
mecanismos do transporte de cobre, provavelmente 
quando o microrganismo cresceu em concentrações 
elevadas do metal. A homeostase do cobre celular 
pode ser controlada pela atividade das metalotione- 
ínas e chaperonas, que retém o íon cobre não livre 
no citosol (Arredondo e Núnez, 2005). 

Bactérias podem desenvolver diferentes mecanis¬ 
mos de resistência ao cobre, tanto no cromossomo 
como no plasmídeo contendo genes de resistência 
a concentrações tóxicas de cobre. Estes mecanismos 
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Figura 1 - Transporte de cobre em Procariotos (gram-negativos) (adaptado de Whiteley e Lee, 2006). Membrana externa (ME), 
membrana interna (MI). 


também incluem a redução do transporte do cobre, 
complexação pelos componentes celulares e acúmu¬ 
lo de concentrações de cobre intemamente na célu¬ 
la. Alguns destes plasmídeos já foram identificados 
como o plasmídeo R124 de E. coli que codifica a re¬ 
pressão da síntese da proteína OmpF e o plasmídeo 
Rtsl que reduz a acumulação do cobre. A resistência 
encontrada no plasmídeo pVTl, isolado de Myco- 
bacterium scrofulaceum precipita sulfato de cobre e o 
no plasmídeo pPT23 encontrado no isolado de Pseu- 
domonas syringae forma quelatos de proteínas com 
cobre, entre outros (Cervantes e Gutierrez-Corona, 
1994). Similar às bactérias, os fungos podem desen¬ 
volver vários mecanismos de resistência ao cobre, 
como engrossamento da parede celular, a redução 
de citosina e quitina e o aumento da proporção de 
metalotionéinas. 

Altas concentrações de íons de cobre no ambiente 
exercem uma pressão de seleção promovendo a so¬ 
brevivência de microrganismos que tenham determi¬ 
nantes genéticos para a resistência ao metal. Como 
exemplos, a bactéria Desulfovibrio spp. complexa o co¬ 
bre pela produção de sulfato, reduzindo o potencial 
tóxico do cobre para a bactéria, ao passo que a Kleb- 
siella pneumoniae tem uma adaptação transitória fisio¬ 
lógica, a Escherichia coli tem um aumento de proteínas 
na membrana, provavelmente envolvendo o trans¬ 
porte do cobre, as cianobactérias formam complexos 
de cobre com metalotianeínas e o Vibrio algynolyticus 
forma complexos do cobre com proteínas excretadas 


(Cervantes e Gutierrez-Corona, 1994). De modo ge¬ 
ral, o potencial de uso dos mecanismos de resistên¬ 
cia ao cobre conferido pelos microrganismos é muito 
grande e podem ser utilizados nas estratégias para a 
remoção do cobre de ambientes contaminados. 

Em relação às plantas, o cobre é um elemento es¬ 
sencial para o crescimento, participando da síntese 
de proteínas, do metabolismo de carboidratos e da 
fixação simbiótica de N 2 (Marschner, 1995). O cobre 
é absorvido pelas plantas como íon ou como quelato 
e geralmente é pouco móvel na planta. A concentra¬ 
ção nas plantas não é tão expressiva e varia entre 2 
à 20 mg kg 1 na matéria seca; embora, concentrações 
mais elevadas podem ser tóxicas para algumas plan¬ 
tas como citros e leguminosas (Kabata-Pendias e Pen¬ 
dias, 2001). 

Eucariotos como fungos, algas e plantas são mais 
sensíveis à toxidez de cobre, comparadas às bacté¬ 
rias que além da homeostase, apresentam outro me¬ 
canismo de resistência que é a expressão de uma fa¬ 
mília de proteínas queladoras de metais chamadas 
de metalotioneínas (Camargo et ah, 2007). Estas pro¬ 
teínas são sintetizadas especificamente para ligar-se 
a metais e são induzidas pela presença dos mesmos 
(Mejare e Bülow, 2001). Entre essas moléculas, a 
produção de metalotioneínas ou de fitoquelatinas 
constitui o principal mecanismo de resistência a me¬ 
tais em eucariotos. 

Metalotioneínas são pequenos peptídeos (6-7 kDa), 
ricos em cisteína, encontradas em animais, plantas. 
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microrganismos eucariotos e alguns procariotos. A 
biossíntese de metalotioneínas é regulada em nível 
de transcrição e é induzida por vários fatores, como 
hormônios, agentes citogênicos e metais, incluindo o 
cádmio, zinco, mercúrio, cobre, ouro, prata, cobalto, 
níquel e bismuto. As metalotioneínas são divididas 
em três diferentes classes de acordo com o conteúdo 
de cisteína e da estrutura peptídica (Hamer, 1986). 
As metalotioneínas produzidas por mamíferos com¬ 
preendem a classe I e são compostas de cerca de 61 
aminoácidos, sendo 35 % de cisteínas, com dois do¬ 
mínios distintos, que podem coordenar sete metais 
divalentes e 12 mono valentes. As metalotioneínas 
produzidas por leveduras, cianobactérias e algumas 
plantas pertencem à classe II e são também de baixo 
peso molecular e ricas em cisteína, que, diferente¬ 
mente daquelas da classe I, apresentam distribuição 
diferenciada das cisteínas na estrutura protéica. Os 
membros da terceira classe de metalotioneínas são 
responsáveis pela formação de complexos metálicos 
com metais pesados em plantas e, usualmente, cha¬ 
madas de fitoquelatinas (Zenck, 1996). A biossínte- 
se das fitoquelatinas é induzida por vários metais 
como o cádmio, mercúrio, prata, cobre, níquel, ouro, 
chumbo e zinco, sendo o cádmio o maior indutor. 

Uso de microrganismos e plantas para 
a remediação de cobre 

A biorremediação é uma disciplina que combina 
processos biotecnológicos com a engenharia am¬ 
biental, que visa solucionar ou atenuar os problemas 
causados pela contaminação ambiental. E definida 
como a aplicação de processos biológicos à conver¬ 
são de contaminantes ambientais em substâncias 
inertes. Geralmente, a remediação de ambientes 
contaminados por meio de métodos químicos e físi¬ 
cos é de custo elevado e de pouca eficiência e geral¬ 
mente geram produtos secundários que necessitam 
de tratamento adicional. O uso de organismos (mi¬ 
crorganismos ou plantas) ou de seus processos para 
atenuar ou remover um contaminante ambiental é 
uma alternativa de baixo custo, eficiente e ecologi¬ 
camente aceitável. Para a adoção da biorremediação 
como prática, devem ser obedecidos alguns critérios 
como: a) o contaminante deve estar biodisponível; b) 
o solo deve apresentar condições satisfatórias para 
manter o crescimento de microrganismos, plantas e 
atividade de enzimas; c) o custo da biorremediação 
deve ser menor do que as demais tecnologias para 
remover o contaminante. A biorremediação de me¬ 
tais é mais complexa que a de compostos orgânicos, 
uma vez que metais não se degradam quimicamente 
e/ou biologicamente. Todavia, a biorremediação de 


áreas contaminadas com cobre pode ser possível em 
função das estratégias a serem adotadas (Camargo 
et al., 2007). 

Inicialmente se faz necessário a seleção de organis¬ 
mos tolerantes ao cobre e a identificação de meca¬ 
nismos de resistência. Isso é possível de ser obtido 
em áreas contaminadas que podem ter pré-selecio- 
nado organismos resistentes em função da exclusão 
exercida pela presença de cobre em concentrações 
tóxicas (Atlas e Bartha, 1997). As estratégias para 
a remoção de metais podem envolver a biossorção 
(uso de biomassa viva ou morta, livre ou imobiliza¬ 
da, onde os organismos podem estar absorvendo ou 
adsorvendo o metal), precipitação (em presença de 
sulfetos solúveis), complexação (na parede ou em 
materiais extracelulares) e enzimas (redução ou oxi¬ 
dação do metal para formas menos tóxicas ou atóxi- 
cas), entre outras (Camargo et al., 2007). 

Em relação ao cobre, existe uma série de resulta¬ 
dos que indicam o potencial do uso de microrga¬ 
nismos para a remoção/imobilização deste metal 
pelos microrganismos. Esta remoção pode ser rea¬ 
lizada por diferentes microrganismos como Pseu- 
domonas, Bacillus, Staphylococcus, Cândida, Saccha- 
romyces, Kluyveromyces, Schizosaccharomyces entre 
outros (Quadro 1). Os microrganismos podem ser 
resistentes até 6000 mg kg -1 de cobre, como descrito 
por Umrania (2006), que absorveram 97,5% do cobre 
nesta concentração e foi verificado que o mecanismo 
de resistência estava relacionado à adsorção e com- 
partimentalização do cobre dentro da célula. 

Alguns organismos podem ser grandes acumula¬ 
dores de cobre dentro da célula, como no caso da 
Pseudomonas syringae van Hall. que pode acumular 
cerca de 120 mg de cobre (12%) por grama de mas¬ 
sa seca celular (Cervantes e Gutierrez-Corona,1994), 
podendo ser uma alternativa de remoção do cobre 
do ambiente. Quando estudado a sorção de cobre 
por bactérias da rizosfera de trigo, foram isoladas as 
bactérias Bacillus sp. e Pseudomonas sp. foi demons¬ 
trado que o Bacillus adsorveu mais Cu(II) e Mn(II) 
do que a Pseudomonas em todas as concentrações es¬ 
tudadas desse metal e o maior tempo de exposição 
aos metais implicou em maior sorção de cobre pelos 
isolados (Voss e Thomas, 2001). Essa grande gama 
de microrganismos e condições para remoção do co¬ 
bre, como pH, temperatura e concentração de cobre, 
toma eficiente a utilização de organismos resisten¬ 
tes para a biorremediação de ambientes contamina¬ 
dos com cobre (Andreazza et al., 2010a). 

Outra condição que favorece esta sorção do cobre 
é a redução por microrganismos, onde esta trans¬ 
formação do cobre divalente (Cu(II)) para o cobre 
mono valente (Cu(I)) facilita a entrada do cobre nas 


Andreazza etal., Biorremediação de áreas contaminadas com cobre 131 


Quadro 1 - Remoção do cobre por microrganismos utilizados na remediação de ambientes contaminados com cobre em meio líquido. 


Microrganismo 

Mecanismo 

[Cu] Inicial 

[Cu] Final 

PH 

Referência 



-mg L 

1 



P. putida PCZ1 

adsorção 

31,75 

23,81 

4,5 

Chen et al. , 2009 

P. putida NA 

sorção 

300 

189 

7,0 

Andreazza et al ., 
2010a 

P. putida NA 

redução 

300 

190 

7,0 

Andreazza et al ., 
2010a 

S. pasteuri N2 

sorção 

300 

218 

7,0 

Andreazza et al., 
2011a 

Bacillus sp. 

sorção 

42,5 

23,5 

5,0 

Voss e Thomas, 
2001 

Pseudomonas sp. 

sorção 

42,5 

27,1 

5,0 

Voss e Thomas, 
2001 

B. pumilis NI 1 

sorção 

300 

227 

7,0 

Andreazza et al ., 
2011a 

P. aeruginosa AT 18 

adsorção 

5 

4,75 

7,7 

Silva et al., 2009 

P. syringae 

sorção 

1000 

880* 

7,0 

Cervantes e 
Gutierrez- 
Corona, 1994 

Penicillium simplicissimum 

sorção 

1000 

892* 

5,0 

Li et al., 2008 

Candida sp. 

sorção 

708 

610,4 

3,0-5,0 

Donmez e Aksu, 
1999 

Saccharomyces cerevisiae 

sorção 

291,2 

253,3 

3,0-5,0 

Donmez e Aksu, 
1999 

Kluyxeromyces marxianus 

sorção 

488 

438,2 

3,0-5,0 

Donmez e Aksu, 
1999 

Schizosaccharomyces 

pombe 

sorção 

101,3 

90,4 

3,0-5,0 

Donmez e Aksu, 
1999 

Pseudomonas sp. 

sorção 

127 

126,9* 

7,0 

Choudhary e Sar, 
2009 


*Valores calculados em mg de cobre por g de massa seca (mg g-1). 


células, e também pode melhorar a mobilidade do 
cobre no ambiente, consequentemente, aumentando 
a capacidade de remoção do cobre pelos microrga¬ 
nismos (Andreazza et al. r 2011c). 

Como na biorremediação de áreas contaminadas 
são utilizados organismos vivos, as condições am¬ 
bientais são essenciais para o crescimento destes 
organismos. Entre as condições ambientais que in¬ 
fluenciam a redução microbiológica do cobre, des¬ 
tacam-se o pH, a temperatura, a concentração do 
metal pesado e a quantidade de inoculo resistente 
(Shakoori et al., 2000; Camargo et al, 2007; Andrea¬ 
zza et ai, 2010a), o solo, a água de irrigação, a quan¬ 
tidade de matéria orgânica e os óxidos mangânicos 
(Cifuentes et al., 1996). Além disso, as enzimas tam¬ 
bém são sensíveis às condições ambientais, como os 
microrganismos. 

A fitorremediação é um processo de biorremedia¬ 
ção que utiliza plantas para remover metais pe¬ 
sados do ambiente pela absorção, acumulação ou 
transformação do metal em sua biomassa vegetal. 


sendo uma ferramenta que pode ser usada para 
a remediação de áreas contaminadas com metais 
pesados (Quadro 2). Algumas espécies vegetais 
podem ter maior ou menor tolerância aos metais 
pesados existentes no solo (Mccutcheon e Schnoor, 
2003), sendo necessária a seleção de espécies vege¬ 
tais para avaliar o maior potencial para absorver 
estes metais do solo. Com base nisto, Coates (2005) 
avaliou o potencial de 16 espécies arbóreas para a 
fitorremediação de metais pesados da água esco¬ 
ada de antigas minas de cobre no Peru. Observou 
que somente três delas foram eficientes para o cres¬ 
cimento e produção de massa vegetal irrigado com 
o líquido remanescente da mina. A espécie Tamarix 
aphylla (L.) H.Karst. foi a que obteve melhores re¬ 
sultados de crescimento e produção de massa entre 
todas as espécies estudadas. 

Algumas espécies vegetais são mais resistentes e po¬ 
dem ter uma maior capacidade de extração de me¬ 
tais pesados como o cobre, quando em comparação 
a outras espécies. Uma planta com alta capacidade 
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Quadro 2 - Utilização de plantas para a remediação de áreas contaminadas com cobre. 


Planta Cu(II) no Cu(II) na Referência 

solo fitomassa 

- mg kg 1 - 


Trifolium repetis L. 
Elsholtzia splendens N.F.M. 
Elsholtzia splendens N.F.M. 
Elsholtzia splendens N.F.M. 
Trifolium repens L. 

Rumex japonicus H. 
Brassica juncea L. 

Withania somnifera D. 
Glycine max L. 

Oryza sativa L. 

Avena sativa L. 

Arachis pintoi K.G. 


1000 

850 

1000 

3200 

237 

550 

317 

490 

317 

360 

1044 

185,6 

150 

188 

12,7 

463 

23 

130,9 

23 

49,1 

207 

1549 

207 

800 


Wang et ai, 2008 
Wang et ai, 2008 
Chen et ai, 2005b 
Chen et ai, 2006 
Chen et ai, 2006 
Ke et ai, 2007 
Ma et ai, 2009 
Khatun et ai, 2008 
Murakami e Ae, 2009 
Murakami e Ae, 2009 
Andreazza et ai, 2010b 
Andreazza et ai, 2011b 


de extração de cobre é a Elsholtzia splendens Nakai 
ex F.Maek., pois reduziu em 30% a quantidade de 
cobre na rizosfera em comparação aos teores ini¬ 
ciais do solo contaminado, associado a uma grande 
produção de fitomassa neste ambiente (Jiang et al, 
2004). A aveia preta é uma planta de alta produ¬ 
ção de massa e de grãos (Santos et al, 2004) e deste 
modo, pode ser uma alternativa para a fitorreme- 
diação. 

A fitorremediação pode apresentar baixa eficiência 
na remoção dos metais pesados do solo. Esta limi¬ 
tação pode ser diminuída quando é utilizada jun¬ 
tamente com alternativas que envolvam o estímulo 
da microbiota rizosférica da planta, podendo ser 
uma estratégia mais eficaz a médio e longo prazo 
para a biorremediação in situ de locais contamina¬ 
dos com metais pesados (Khan e Saillion, 2000). A 
rizosfera é um ambiente diferenciado no solo, pois 
as plantas modificam o ambiente em vários aspec¬ 
tos de concentrações de nutrientes, pH, temperatu¬ 
ra e exsudatos radiculares como ácidos orgânicos 
de baixo peso molecular (Mccutcheon e Schnoor, 
2003). A rizosfera também é o local onde há maior 
contato entre planta e solo, agindo diretamente na 
absorção de nutrientes e metais pesados pela planta. 
Os organismos que estão localizados na região da 
rizosfera podem melhorar ou aumentar a absorção 
e a biodisponibilidade de metais pesados, como o 
Cu e Zn que estão contaminando o solo, retirando 
estes metais pela solução do solo (Chen et al, 2005a). 
Alguns destes organismos podem ser os fungos 
micorrízicos arbusculares e algumas bactérias pro¬ 
motoras de crescimento, favorecendo o crescimen¬ 
to de plantas hiperacumuladoras como a Elsholtzia 
splendens (Khan, 2005). Recentemente, Andreazza et 


al. (2010a) verificou que a fitoaumentação da rizos¬ 
fera de aveia com Stenotrophomonas maltophilia A2 
melhorou o crescimento e aumentou a capacidade 
desta planta em acumular até 1549,91 mg of Cu kg -1 
do solo. 

Considerações finais 

O cobre é um metal pesado tóxico a todos os seres 
vivos quando encontrado em altas concentrações no 
ambiente. Além disso, os ambientes contaminados 
modificam a população normal de organismos e 
selecionam organismos resistentes como plantas e 
microrganismos. E necessário a remediação destes 
locais contaminados com a utilização de técnicas efi¬ 
cientes e com um menor grau de impacto negativo 
ao ambiente. A biorremediação é uma alternativa 
que pode ser utilizada devido ao baixo custo, efici¬ 
ência, e alta aceitação. O entendimento dos mecanis¬ 
mos para a remoção de cobre pelos microrganismos 
e plantas é importante para estabelecer as melhores 
condições para a biorremediação de áreas contami¬ 
nadas. Deste modo, o isolamento de organismos 
resistentes que mantenham o seu desenvolvimento 
nestas áreas impactadas torna-se uma alternativa 
eficaz para a biorremediação destes ambientes. 
Áreas de rejeito de mineração são diferentes de 
áreas de vitivinicultura, tanto fisicamente quanto 
quimicamente, o que deve ser considerado quando 
forem estabelecidas estratégias para a remoção de 
cobre destes locais. Áreas de rejeito são áreas com 
substrato, totalmente desestruturada e imprópria 
para o desenvolvimento de organismos, pois apre¬ 
sentam baixas concentrações de nutrientes e altas 
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concentrações de cobre. Os solos das áreas vitiviní- 
colas contaminados com cobre são localizados em 
regiões e com uma cultura permanente (videiras) 
de alto valor comercial, que deve ser considerada 
no estabelecimento da estratégia de remediação. As 
características e peculiaridades de áreas contamina¬ 
das com cobre como: concentração de cobre, decli- 
vidade, características físicas e químicas, umidade, 
temperatura, entre outras, é fundamental para o 
planejamento da descontaminação destas áreas. Os 
microrganismos isolados destes locais devem ser 
selecionados e estudados quanto às condições am¬ 
bientais ótimas de crescimento e remoção do cobre, 
visando aumentar a eficiência e o sucesso da biorre- 
mediação. 
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